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Abstract: Self-aligned four-terminaln-channel(n-ch)and p-channe1(p-ch) planar embedded meta1
double-gate polycrystalline-silicon(poly-Si)thin-film transistors(TFTs)were fabricated on a glass
substrate at a1ow temperature of550 °C.This device includes a metaltop gate(TG)and a metalbottom
gate(BG),which are used as the drive and control gates or vice versa. The BG was embedded in a glass
substrate,and a poly-Si channelwithlargelateral grains was fabricated by continuous-wavelaser
lateralcrystallization.The threshold voltage modulation factors under various control gate voltages(y =
△?h/△V,cG)were nearly equalto the theoretical predictions in both the n- and p-ch TFTs. By exp1oiting
this high contro11ability,an enhancement depletion(ED)inverter was fabricated,and successfu1
























ル結晶化(CLC)法により作製され、5µ m を 超 え る
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MeDG CLC u poly-Si TFTの性能を調べた。 加え
て、正確な V,h 制御の例として、エンハンスメントデ

















325 °Cにおいて膜厚150 n m の B G S i 02 と膜厚75
nmのノンドープ非晶質Si(a-Si)をSiH4+N20+H2 と
SiH4+H2 を用いてプラズマ化学気相成長(PECVD)





品化を行つた。 DPSS C W レーザのパワー不安定
(C) Bottom gate trench
W sputtering
CMP





















Fig. 1 . ( a ) T op view of a completed4T self-
aligned planar E-MeDG CLC LT poly-Si TFT,(b)
gate stack ofthe4T self-aligned planar E-MeDG
CLC ]-T poly-Si TFT,and(c) process flow for the
4T self-aligned planar E-MeDG CLC LT poly-Si
TFT.
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Fig. 2 . ( a ) 0ptical photograph of alateral poly-Si
film on the BG. Secco's solution was used as the
etchant to observe the grain boundaries. (b)
Enlarged image around channelregion.




















て膜厚75 n m のTG S i 02 をPECVD法で堆積し、

















































( ) TG:Drive gate
a BG : controlgate
本実験で作製された TFT のゲート長とゲート幅
はそれぞれ5µ m と 1 0 µ mである。 TG S i 02 とBG
S i 02 の膜厚は、それぞれ75 n m と150nmである。
このような膜厚の設定を行つたのは、 TG駆動とBG
駆動の特性の違いを調べるためである。





















( ) TG:Controlgateb .BG:Drive gate
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
TG voltage(V) BG voltage(V)
Fig. 3.Transfer characteristic o f n-ch4T self-aligned planar E-MeDG CLC LT poly-Si TFTs.(a)Transfer
characteristic of the TG drive for various BG voltages.(b)Transfer characteristic ofthe BG drive under
various TG voltages. Bold red solidlines in each figure show the transfer characteristic ofthe connecting







































( ) TG:Controlgateb .B G . Drive gate
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
TG Volta9e(V) BG voltage(v )
Fig.4.Transfer characteristic o f p-ch4T self-aligned planar E-MeDG CLC LT poly-Si TFTs. (a)Transfer
characteristic ofthe TG drive for various BG voltages. (b)Transfer characteristic of the BG drive under
various TG voltages. Bold red solidlines in each figure show the transfer characteristic ofthe connecting
double-gate mode.Copyright(2016)The Japan Society o f Applied Physics


















自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si TFTの
TG 駆動におけるトランスファ特性を示している。 ド
レイン電圧は一 l00 mVで、TG電圧は0から一8.0 V
まで動作させており、BG制御電圧は0.5V間隔で























おける p-ch TFTの nh を示している。 y の定義
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VCG(V) VCG (V)
Fig. 5.1',h variation as a function of V,cG for(a)n-
ch4T self-aligned planar E-MeDG CLC LT poly-
Si TFT and(b) p-ch4T self-aligned planar E-
MeDG CLC LT poly-Si TFT. γ is defined as y =
l △Vlh=△ V(CG I .
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4  -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
VCG (V) VCG (V)
Fig. 6. Subthreshold slope(s.s.)variation as a
function of V・cG for(a)n-ch4T self-aligned planar
E-MeDG CLC LT poly-Si TFT and(b) p-ch4T
self-aligned planar E-MeDG CLC LT poly-Si
TFT.




























































0 -7 i -5 -4 -3 -2 -1 0
VCG(V)
Fig.7.Mobiiity variation as afunction of V,cG for
(a)n-ch4T self-aligned planar E-MeDG CLC LT
poly-Si TFT and(b) p-ch4T self-aligned planar
E-MeDG CLC LT poly-Si TFT.
Copyright(20l6)The Japan Society of Applied
Physics
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駆動におけるyの違いは、 TG S i 02 と B G  S i 02
の膜厚の違いに起因している。 括弧内の y の値
は理論値であり、 後に議論する。
図6(a)は、 異なる制御ゲー ト電圧下における




が 小 さ い ほ ど ス イ ッ チ ン グ が 急 峻 で あ る こ と
を意味している。 TG駆動のs.s.の値はBG駆動




示している。 s.s.の値は、 V(cG の増加に伴 つ て減
少している。この傾向はn-ch TFTのものと異な
っている。 TG駆動の s.s.の値がBG駆動のもの
よ り も 小 さ い の は 、 T G ゲー ト ス タ ッ ク の S i 02
の膜厚が薄いためである。
図7(a)は、 異なる制御ゲー ト電圧下における
n-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-
Si TFTの電界効果移動度を示している。 こ れ ら
の値は各動作モードでの最大移動度で規格化
してある。 TG駆動とBG駆動の最大電界効果
移動度は、それぞれ165と143cm2/V s で あ り 、
























0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
lnput voltage(V)
Fig. 8. Performance of ED inverters under
various values of V,cG: ( a ) l ayout ofTG-drive ED
inverter and(b)inverter characteristic for various
control gate voltages.
Copyright(2016)The Japan Society of Applied
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こ れ ら は 相 互 コ ン ダ ク  タンスの最大値から算




p-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-
Si TFTの電界効果移動度を示している。 こ れ ら
もまた、 最大移動度で規格化してある。 T G 駆
動とBG駆動の最大電界効果移動度は、 それぞ
れ 6 8 と 7 4 c m2/Vsであった。 p-chTFTの V,cG に
対する電界効果移動度は、 n-ch TFTの右半分の
傾向と似ている。
4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si
TFTの応用例として、n-chTFTを用いたEDイ
ンバータの性能を評価した。 T G 駆 動 E D イ ン
バータを動作させるために、二つのn-ch TFTを
図8(a)に示すように接続した。 TG駆動TFTは
v:cG = 0 で デ ィ プ リ ッ シ ョ ン 型 と し て 動 作 し 、
LOAD TFTとして用いている。一方、 V,cG を加
え る こ と に よ り ェ ン ハ ン ス メ ン ト 型 に 調 整 し
たTFTはDRIVE TFTとして用いている。図8(b)
はDRIVE TFTの異なる V,cG における2.0 V で
のEDインバータの特性を示している。 E D イ
ン バータはBG制御電圧が一4.0 V以下で良好な
特性を示している。

































Fig. 9. Performance of ED inverters under
various values of V(cG:(a)layout ofBG-drive ED
inverter and(b)inverter characteristic for various
control gate voltages.
Copyright(2016)The Japan Societyo f  Applied
Physics
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BG駆動EDイ ンバータを動作させるために、
二 つ の n-ch TFTを図9(a)に示すように接続し
た。図9(b)は、 異なる V(cG に お け る 4.0 V で の
EDインバータの特性を示している。 こ の イ ン
バ ー タ は 2.0 V や 3.0 Vでは動作しなかった。
BG駆動EDインバータの性能はTG駆動EDイ







p0ly-Si TFTの ア の値は VB G < ??G と VIB G > ??G
において、それぞれ0.43と0.67である。ここで、
V,hDG は連結型ダブルゲート動作時の閾値電圧で
あるo BG駆動のγの値はVT G < VthDG と VT G > VthDG
において、それぞれ1.5と2.3である。 p-c h 4 T 自
己整合平面型E-MeDG CLC ]_T poly-Si TFTに関
して、TG駆動のγの値は VIB G <?hDG と V、B G > VthDG
において、それぞれ0.6 7 と 0.43である。 BG駆動















欠 陥 密 度 は 非 常 に 小 さ い こ と が 期 待 さ れ 、




CLC LT poly-Si TFTの nh の大きな負シフトと矛盾
しているように思われる。 W と S i 02 をゲートスタック
として用いたE-MeDG CLC LT poly-Si TFTに関す
る我々の以前の研究において、TFTの nh は負に
Table l .COmpa「iSOn 0f V ValueS fOr n-ch TFT. VlhDG= - 0.95V
Copyright(2016)The Japan Society ofApplied Physics
TG drive(BG control) BG d rive(TG control)
VBG<VthDG VBG>VthDG VT G <VthDG VTG>VthDG
Theory 0.43 0.67 1.5 2.3
Experiment 0.44 0.52 1.6 2.1
Table l i. COmpa「isOn 0f v ValueS fO「 p-Ch TFT. VthDG二 一4.4 V
Copyright(2016)The Japan Society ofApplied Physics
TG drive(BG control) BG d rive(TG control)
VB G <VthDG VB G >VthDG VTG<VthDG VTG>VthDG
Theory 0.67 0.43 2.3 1 .5
Experiment 0.49 0.42 1 .8 1.4
強くシフトしていなかった[26]。 ゆえに、 この p-ch
TFT の実験における負シフトの起源は、 意図しな
いチャネル領域のドナーによる汚染であり、 S i 02 ゲ




ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si
TFTにおいて、負の V‘cG は駆動ゲート側の poly-
Si/S i02 界面に電子を蓄積させ、一方、正のMcG は
制御ゲート側の poly-Si/S i02 界面に電子を蓄積さ
せる。ゆえに、駆動ゲート電圧は、後者と比較して
前者の方が鋭敏に表面ポテンシャルに影響を与
える。 p-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT
poly-Si TFTにおいて、負のMcG は制御ゲート側の
poly-Si/S i 02 界面に正孔を蓄積させ、 一方、 正の
VcG は駆動ゲート側の poly-Si/S i 02 界面に正孔を
蓄積させる。 ゆえに、 駆動ゲート電圧は、 前者と比
較して後者の方が鋭敏に表面ポテンシヤルに影響
を与える。従つて、n-c h と p-ch TFTにおいて V・cG
に対するs.s.の変化は正反対の傾向を示す。
n-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-
Si TFTの移動度の変化は凸形状を示している。こ









MeDG CLC LT poly-Si TFTに関しては、移動度の
ピークは V,cG が一6Vにあり、移動度は V,cG の増加
に伴つて減少している。駆動ゲートのSi/S i 02 界面








n-c h と p-chの移動度の最大値は以前の報告よ
りも小さいものになっている。以前報告したn-c h と

















我々は、V・cG が一4.0 V以下で2.0 VでのTG駆
動EDインバータの動作に成功した。 図5(a)に示し
たデータから、V,cG = -4.0 V と い う 値 は T G 駆 動
TFT がディプリッション型からェンハンスメント型に
切り替わる臨界点に対応していることが確認できる。














合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si TFTをガラス








MeDG CLC LT poly-Si TFTの高い制御性は、高
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